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䶰銳本文针对变压器绕组变形测试仪（频响法）校准装置的校准需求，提出一套基于行业标准的系统化校

准方法。通过分析现有规范的技术要求，明确扫频频率精度（±0.01%）、幅值比误差（±0.3dB）等核心参数，

并设计了覆盖环境条件、设备配置、操作流程的完整校准方案。实验表明，该方法能有效完成变压器绕组变

形测试仪（频响法）校准装置的量值溯源，为电力系统变压器的安全运行提供可靠保障。

Ⱒꝶ霒变压器绕组变形测试仪；校准方法；幅值比；频率；不确定度

���䒸鎊
⺈⸐㊮缑缀⺈䓺儱㸍蔺氲ⲇ駦㜜侚걁溸⪸ꨴ㎌筷

▇┞⪼啃嵱❹鰣뀡⿱岻FRA嵱駽♭溸窢䍳ն
뀡⿱岻ꄽꁩ嵱ꓪ缑缀㐃 1k~2MHz螅㎭⫐溸⚿ꄨ⮇俚
H(jω)䯱䯛氮勨唩䓺⺈䑜鱎溸뀡㔔杅䔰⢟瓌㠁騸
䮵뀡掾⢟瓌յ䋀⡽峒Ⲙն撬脯楓劔吿⬮做岻♇㲾
㐃┯鳉Ώ吙⬮锭漺┯⪢轇䉂劔 DL/T 911ˌ2016
瞏吙⬮閕㴼◗뀡椚⮕ꀥ椚o0.001%⾕Ⲙ䘒螅㎭
 -100~20dB⛰㸉⟥⺵徏绻䙎䍳յ潸⛻┞蔺䙎溸
吿⬮罼▌缂⮯ΐ楒㘷侨䠋䙎嵱駽♭㐃Ⲙ䘒氲牫
䌏䪑䧶廛彷䍳峒Ⲙ㠁廛䍳鱪⮃ 20ˬo5ˬ僓儅☋
气⢟䈽Α㝃做岻⶷⻎걾뀨㠁뀡⿱岻┱焝鴤ꮞ䫏
岻溸庌⻉吿⬮괛⫅뀎䋀⡽嬠⾕ꮞ䫏騗䈽溯⮕嬠楓
劔嵤瓨걾♨缛┞ն

勔倁㕈◟潸⪸吙⬮锢寛俠⻉⹨脞⟥⺵峜⪝յ

蔦Ⲙ埭⻔ /绱⻔嬠㸉䪫勘䳀⮃┞璀⺪忈徏溸吿⬮
呻厜僁㐃闌⬑┪ꃎ浍掾䌔䳀ⶬ駦㜜◧亣✑䙎ն

⺈⸐㊮缑缀⺈䓺嵱駽♭뀡⿱岻吿⬮鍯翞㐃㎼
⫐溸氲ⲇ鉿╃⾕⻄駉ꓪ啃嵱勨卐⟛劔ꓪ⾕❈氠ꓪꌬ䔻
㝕⯜㴼⻉槏⺪鉿溸吿⬮做岻䌔燛⟛㵄돂俚䰕溸⬮
燛⺪긐劔⯈◟䒩㸉⺈⸐㊮缑缀⺈䓺嵱駽♭뀡⿱
岻吿⬮鍯翞溸鯵ꓪ硅槏㠁㎽ 1䨿獏ն
���吥ⲥ倰岁

勔倁ꄽꁩꓠ氠吿돂♭㸉⺈⸐㊮缑缀⺈䓺嵱駽♭
뀡⿱岻吿⬮鍯翞ꂛ鉿吿⬮吿돂♭嵱ꓪ뀡椚螅㎭
╬ 1k~1000kHz劅㝕⩣駠騗䈽o0.01%䋀⡽嬠嵱
ꓪ螅㎭╬ -80~+20dB劅㝕⩣駠騗䈽o0.3dBն

吿돂♭╭锢氮⟥⺵啃嵱⶿⩧յ⟥⺵㜘槏⶿⩧յ
⟥⺵ꀂ⮃⶿⩧兇獏⹴䱽⯜瞏ꌄ⮕缀䧯ն䈰✑ⸯ槏╬



36

2025.07.D
Q

G
Y

CHINA ELECTRICAL EQUIPMENT INDUSTRY

PRODUCT AND TECHNIC❡ㅷ♸䪮助

勔倁❈氠溸吿⬮做岻溸楒㘷匜⚂䱽⯜㠁┬楒
㘷廛䍳╬ 20ˬo5ˬ潸㸉彷䍳 80%❵氲氲徏
╬220o22V50o1Hzն

氠◟⺈⸐㊮缑缀⺈䓺嵱駽♭뀡⿱岻吿⬮鍯翞
溸吿⬮溸⪼♑駦㜜䭇Ώ⮇俚⟥⺵⹿气㊮ꀂ⮃氲
⸐뀡椚螅㎭䍎锭漺吿돂♭뀡椚嵱ꓪ溸螅㎭ ,甯㴼䍳┯㝕
◟ 0.05%/hնΐ☆嵤孉⚨銩嵱ꓪ螅㎭䍎锭漺吿돂♭䋀
⡽嬠嵱ꓪ溸螅㎭ ,劅㝕⩣駠騗䈽溸缙㸉⡽䍎┯㝕◟吿돂
♭劅㝕⩣駠騗䈽缙㸉⡽溸 1/3նΑ뀡椚駉嵱ꓪ螅㎭䍎
锭漺吿돂♭뀡椚嵱ꓪ溸螅㎭ , 劅㝕⩣駠騗䈽溸缙㸉⡽䍎
┯㝕◟吿돂♭劅㝕⩣駠騗䈽缙㸉⡽溸 1/3ն
���곸桧吥ⲥ

뀡椚嵱ꓪ吿⬮䱹绻㠁㎽ 3䨿獏ն

1䭶㎽ 3䱹绻㸞뀡椚駉⾕吿돂♭駦翞╬뀡椚
嵱ꓪⲍ茤ն

2⮇俚⟥⺵⹿气㊮ꀂ⮃氲⸐峒䓺駦翞╬婞
䒀峒氲⸐劔侞⡽╬ 7V㐃┯鱪ꁩ吿돂♭劅㝕⩣
駠氲⸐僓婟氲⸐䍎㹻⺪茤둛뀡椚⮕⯋駦翞
╬ 1kHzյ10kHzյ50kHzյ100kHzյ200kHzյ500 
kHzյ1000kHz, □⺪♨周䰕㵄ꮪ锢寛㙨Ⲏ吿⬮掾ն

3⼅Ⲙ⟥⺵⹿气㊮ꀂ⮃ⲍ茤䔶⟥⺵甯㴼⻑
駘䓡吿돂♭⾕뀡椚駉뀡椚嵱ꓪ兇獏⡽ն

뀡椚獏⡽騗䈽䭶䑑1駉砯

㕃 �����」⾓㐼絗絆」䕎崵霚⟉곸ㆇ岁吥ⲥ鄳縨ꆀ⧩⠛鷻

㕃 �����吥낉⟉⾲椚㕃

㕃 �����곸桧崵ꆀ吥ⲥ䱹絁㕃

ꄽꁩ⟥⺵啃嵱⶿⩧ꓠ겐缑缀⺈䓺嵱駽♭溸應Ⲥ⟥⺵氲
⸐䋀⡽⹴氲⸐뀡椚ꄽꁩ⟥⺵㜘槏⶿⩧⮕卥ꓠ겐⯒溸
氲⸐⟥⺵䋀⡽⹴氲⸐뀡椚ն䭶攍䱽⯜⶿⩧缕⮃溸嵱ꓪ
埛䑑⹴俚䰕ꄽꁩ⟥⺵ꀂ⮃⶿⩧⹷鴤ꀂ⮃ꀂ⮃
䱽⯜⶿⩧锢寛溸吙⬮氲⸐⟥⺵缕嵱駽♭ն劅⻑ꄽꁩ兇
獏⶿⩧兇獏錻吿缑缀⺈䓺嵱駽♭溸吿⬮缏卸նⸯ槏㠁
㎽ 2䨿獏ն



37

2025.07.D
Q

G
Y

CHINA ELECTRICAL EQUIPMENT INDUSTRY

PRODUCT AND TECHNIC❡ㅷ♸䪮助

1000kHz,□⺪♨周䰕㵄ꮪ锢寛㙨Ⲏ吿⬮掾ն
4⼅Ⲙ⮇俚⟥⺵⹿气㊮ꀂ⮃ⲍ茤䔶⟥⺵甯㴼

⻑駘䓡☆嵤孉⚨銩⾕吿돂♭䋀⡽嬠兇獏⡽ն
䋀⡽嬠騗䈽䭶䑑3駉砯
䑑╚ýH(f)╬吿돂♭䋀⡽嬠騗䈽dBH(f)x

╬吿돂♭䋀⡽嬠駦㴼⡽dBH(f)N╬䋀⡽嬠嵱ꓪ㵄
ꮪ⡽dBն
���吥ⲥ侨䰘

㸉⺈⸐㊮缑缀⺈䓺嵱駽♭吿돂鍯翞溸吿⬮做岻ꂛ
鉿돂駩❈氠㒘⺵╬ HV-RZBX溸吿돂♭吿⬮缏卸
怮鳉吿⬮괛寛ն

吿돂♭㒘⺵HV-RZBX䋀⡽嬠吿⬮缏卸兇
獏䨿劔吿⬮掾騗䈽㐭怮鳉䪫勘锢寛o0.3dB㠁
㎽ 5䨿獏ն劅㝕騗䈽╬ 0.15dB1000kHz/-80dB
劅 㸰 騗 䈽 ╬ 0.001dB1000kHz/-60dBն 둛 뀡 嫙
 100kHz騗䈽汻둛◟⛽뀡嫙⛰♇㐃⩣駠螅㎭⫐
❛㠁 100kHz/-40dB騗䈽╬ -0.14dB1000kHz/-10dB
騗䈽╬ -0.1202dBն

뀡椚吿⬮缏卸兇獏䨿劔뀡椚掾騗䈽㐭⚳◟䪫勘
锢寛o0.01%㵄ꮪ騗䈽螅㎭╬ 0~5.0�10-5ⷬ
0.005%窢䍳ꂜ鱪吙⬮锢寛ն

䑑╚ýf╬吿돂♭뀡椚獏⡽騗䈽kHz fx╬
吿돂♭뀡椚嵱ꓪ兇獏⡽kHz fN╬뀡椚駉뀡椚嵱ꓪ
兇獏⡽kHzն
���䌴⧩嫱吥ⲥ

䋀⡽嬠Amplitude Ratio♨㸉俚䓺䑑銩獏溸┯
⻎뀡椚┬⿱䍎盛氲⸐ U2⾕應Ⲥ盛氲⸐ U1溸⟥⺵䋀⡽
▇嬠氠◟銩䔰䋀뀡⿱䍎剱绻 H(f)

䑑╚H(f) ╬⚿ꄨ뀡椚╬ f 僓⚿ꄨ⮇俚溸埛
|H(jω)|dBU2(f)╬⚿ꄨ뀡椚╬ f僓⿱䍎盛氲⸐溸
㿳⡽䧶劔侞⡽ |U2(jω)|VU1(f)╬⚿ꄨ뀡椚╬ f僓
應Ⲥ盛氲⸐溸㿳⡽䧶劔侞⡽ |U1(jω)|Vն

䋀⡽嬠嵱ꓪ吿⬮䱹绻㠁㎽ 4䨿獏ն

1䭶㎽ 4䱹绻㸞☆嵤孉⚨銩⾕吿돂♭駦翞╬
䋀⡽嬠嵱ꓪⲍ茤ն

2吿돂♭䋀⡽嬠⮕⯋駦翞╬ +20dBյ0dBյ
-10dBյ-20dBյ-40dBյ-60dB-80dB,□⺪♨周䰕㵄
ꮪ锢寛㙨Ⲏ吿⬮掾ն

3⮇俚⟥⺵⹿气㊮ꀂ⮃氲⸐峒䓺駦翞╬婞䒀
峒氲⸐劔侞⡽╬ 7V㐃┯鱪ꁩ吿돂♭劅㝕⩣駠
氲⸐僓婟氲⸐䍎㹻⺪茤둛뀡椚⮕⯋駦翞╬
1kHzյ10kHzյ50kHzյ100kHzյ200kHzյ500kHzյ

1

2

3

㕃 �����䌴⧩嫱崵ꆀ吥ⲥ䱹絁㕃

㕃 �����吥낉⟉㘗〿)7�3;#9䌴⧩嫱崵ꆀ吥ⲥ霴䊵ⴔ區



38

2025.07.D
Q

G
Y

CHINA ELECTRICAL EQUIPMENT INDUSTRY

PRODUCT AND TECHNIC❡ㅷ♸䪮助

♨ 100kHz뀡椚╬❛周䰕做岻ꂛ鉿吿⬮ն뀡椚
嵱ꓪ┯燛㴼䍳溸╭锢匡徏䭇Ώ嵱ꓪꓨ㜩䙎䑜⪝溸
吙⬮┯燛㴼䍳 u1ΐ吙⬮鍯翞溸⮕ꀥⲇ䑜⪝溸吙⬮
┯燛㴼䍳 u2Α吙⬮鍯翞溸⬮燛䍳䑜⪝溸吙⬮┯燛
㴼䍳 u3ն뀡椚嵱ꓪ┯燛㴼⮕ꓪ寤䙰銩㠁銩 1䨿獏ն⻄
ꀂ⪝ꓪ嵱ꓪ┯燛㴼䍳▇ꭊ┯潸⪸⻉䧯吙⬮┯燛㴼䍳
溸駉砯⪫䑑╬

뀡椚嵱ꓪꓨ㜩䙎俚䰕閒銩 2ն

뀡椚溸嵱ꓪꓨ㜩䙎┯燛㴼䍳氮㵄돂吙⬮䈽匡銩
獏周䰕銩 2╚溸俚䰕뀡椚ꂞ缩嵱ꓪ 10姍溸㵄돂
吙⬮⢟䈽╬

氮嵱ꓪꓨ㜩䙎䑜⪝溸吙⬮┯燛㴼䍳╬
뀡椚駉⮕ꀥⲇ╬ 1�10-8kHz㐭⴦⮕䉘⻼㎌

⻎呤㸉⺈⸐㊮缑缀⺈䓺嵱駽♭吿돂鍯翞㒘
⺵FRAT-1ꂛ鉿돂駩假㙨吿돂♭䋀⡽嬠╬ +20dB
溸吿⬮掾吿⬮缏卸怮鳉吿⬮괛寛ն

吿돂♭㒘⺵FRAT-1䨿劔吿⬮掾騗䈽㐭
睋⻉䪫勘锢寛o0.3dB㠁㎽ 6䨿獏ն劅㝕騗䈽
╬ -0.088dB200kHz/-80dB劅㸰騗䈽╬ -0.009dB
500kHz/-80dBն둛뀡嫙 200kHz騗䈽汻둛◟
⛽뀡嫙⛰㐭㐃⩣駠螅㎭⫐❛㠁 500kHz/+20dB騗
䈽 ╬ -0.077dB1000kHz/-80dB 騗 䈽 ╬ -0.032dBն
1k~100kHz 뀡椚嫙溸騗䈽螅㎭╬ -0.082dB50kHz/-
80dB~ +0.092dB100kHz/-40dB俠✅甯㴼䙎虙
㟲ն卋盛䋀⡽ -80dB僓둛뀡嫙騗䈽册ꇁ䱹ꂀ鯬ꮺ
⡽㠁 50kHz/-80dB 騗 䈽 -0.082dBյ200kHz/-80dB 騗
䈽 -0.088dBն婞䋀⡽+20dB╚䨿劔뀡椚嫙騗䈽㐭
鿲㸰㠁 1000kHz/+20dB騗䈽 -0.036dB銩僻둛䋀
⡽⟥⺵甯㴼䙎⚳䐻ն

吿돂♭㒘⺵FRAT-1뀡椚吿⬮缏卸兇獏
䨿劔뀡椚掾騗䈽㐭ꂜ⚳◟䪫勘锢寛o0.01%
㵄ꮪ騗䈽螅㎭╬ -4.5�10-5200kHz~ -1.8�10-6

1000kHz窢䍳兇詇鱪⮃吙⬮ն
���♶烁㹁䏞ⴔ區
�����뀡椚嵱ꓪ┯燛㴼䍳駬㴼

㕃 �����吥낉⟉㘗〿'3"5��䌴⧩嫱崵ꆀ吥ⲥ霴䊵ⴔ區

邍 �����곸桧崵ꆀ♶烁㹁ⴔꆀ宨䚪邍

邍 ��������L)[ 挿崵ꆀꅾ㢕䚍侨䰘

4

5

6



39

2025.07.D
Q

G
Y

CHINA ELECTRICAL EQUIPMENT INDUSTRY

PRODUCT AND TECHNIC❡ㅷ♸䪮助

䋀⡽嬠溸嵱ꓪꓨ㜩䙎┯燛㴼䍳氮㵄돂吙⬮䈽匡銩
獏周䰕銩 4╚溸俚䰕䋀⡽嬠ꂞ缩嵱ꓪ 10姍溸㵄
돂吙⬮⢟䈽╬

ꓨ㜩䙎䑜⪝溸吙⬮┯燛㴼䍳⮕ꓪ╬
☆嵤孉⚨銩䋀⡽嬠⮕ꀥⲇ╬ 0.001dB㐭⴦⮕

䉘⻼㎌㲳 k=kk⮯吙⬮┯燛㴼䍳╬

☆嵤孉⚨銩劅㝕⩣駠騗䈽o0.1dB㐭⴦⮕䉘
⻼㎌㲳 k=kk⮯ -20dB掾吙⬮┯燛㴼䍳╬

周䰕銩 3溸┯燛㴼䍳⮕ꓪ銩 , ⪼⻉䧯吙⬮┯燛㴼
䍳╬

⺆⻼㎌㲳 k=2䪆㺥┯燛㴼䍳╬

���絕勲露
勔倁䳀⮃溸吿⬮做岻㵄楓◗㸉뀡⿱岻嵱駽♭溸⪢

⹨俚锭漺吿⬮ն㵄돂銩僻氠婟做岻吿⬮缏卸駦㜜

㲳 k=kk⮯吙⬮┯燛㴼䍳╬

뀡椚駉뀡椚劅㝕⩣駠騗䈽╬o1�10-6㐭⴦⮕
䉘⻼㎌㲳 k=kk⮯ 100kHz掾吙⬮┯燛㴼䍳╬

周䰕銩 1溸┯燛㴼䍳⮕ꓪ銩 , ⪼⻉䧯吙⬮┯燛㴼
䍳╬

⺆⻼㎌㲳 k=2䪆㺥┯燛㴼䍳╬

潸㸉䪆㺥┯燛㴼䍳╬

�����䋀⡽嬠嵱ꓪ┯燛㴼䍳駬㴼
♨ 1kHz뀡椚┬ -20dB䋀⡽嬠╬❛❈氠吿돂♭

ꂛ鉿吿⬮ն
䋀⡽嬠嵱ꓪ┯燛㴼䍳溸╭锢匡徏䭇Ώ嵱ꓪ

ꓨ㜩䙎䑜⪝溸吙⬮┯燛㴼䍳 u1ΐ吙⬮鍯翞溸⮕ꀥ
ⲇ䑜⪝溸吙⬮┯燛㴼䍳 u2Α吙⬮鍯翞溸⬮燛䍳䑜
⪝溸吙⬮┯燛㴼䍳 u3ն䋀⡽嬠嵱ꓪ┯燛㴼䍳⮕ꓪ寤䙰
銩㠁銩 3䨿獏ն⻄ꀂ⪝ꓪ嵱ꓪ┯燛㴼䍳▇ꭊ┯潸⪸
⻉䧯吙⬮┯燛㴼䍳溸駉砯⪫䑑╬

䋀⡽嬠嵱ꓪꓨ㜩䙎俚䰕閒銩 4ն

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17
18

邍 �����䌴⧩嫱崵ꆀ♶烁㹁䏞ⴔꆀ宨䚪邍

邍 ��������E# 挿崵ꆀꅾ㢕䚍侨䰘

（下转第 95 页）


